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  Mode 1  Mode 2  Mode 3 
QA 
 
IMU 
 
  0%  difference between IMU and QA Frequency 
0.79%  difference between 
IMU and QA Frequency 
0.93%  difference between 
IMU and QA Frequency 
 
 
5.5 Limited testing on windy night 
To see if the IMUs might be able to pick up the building frequencies without people jumping, a 
limited test with just one IMU was carried out on a night with winds of approximately 20 mph. The 
IMU was positioned on the 7th floor at test point C indicated in Fig. 11(a). Fig. 18(a) shows the 
acceleration recorded in the x and y directions as solid and dashed plots respectively. Fig. 18(b) 
shows the frequency content of the signals between 1.5 and 5 Hz and it can be seen that the 
structural frequencies at 2.1 and 2.5 Hz are clearly visible. Therefore when there is sufficient wind to 
excite the structure the IMUs are able to pick up the building frequencies without specific human 
excitation.  
 
 
Fig. 18, Data recorded at test point C on the 7th floor on a night when there was 20 mph wind (a) 
time series data, (b) frequency content of acceleration data shown in (a).   
6.0 Discussion and  conclusions 
In this study it was found that the mode shapes identified for the three structures using IMU 
acceleration data, were very similar to the corresponding mode shapes identified from the QA 
acceleration data. Admittedly for the modal test of the concrete office tower there were some 
instances where the QAs were superior but these aspects are further discussed below.  
 
For the floor structure in the laboratory the IMUs were never more than a few meters apart so no 
problems with synchronisation were envisaged and indeed this proved to be the case as the IMUs 
performed just as well as the QAs. In the laboratory there was ready availability of power, the 
logging station could be set up wherever was convenient and there was no restrictions on where 
cables could be ran. Therefore while the IMUs were still quicker to set up than the QAs the 
difference was not that pronounced and any time advantages for the IMUs in the set up were at 
least partially offset by the extra time required in post processing to cut the data for the 12 swipes 
from the total IMU time record.  
 
However, the test on the steel road bridge really highlighted the potential benefits of the IMUs. Two 
of the basic requirements when setting up a logging station are electrical power and shelter from the 
elements. Unlike in a building where these things are readily available, on a bridge site these need to 
be provided/installed and this takes significant time. Installing the necessary cabling also takes a 
significant amount of time for three principle reasons;  
(i) bridge remaining open: during a modal test on a bridge, the bridge will normally remain open to 
vehicle and pedestrian traffic which places limitations on where cables can be placed, thereby 
forcing the tester to position the cables in zones with more difficult access, which slows the process 
down,  
(ii) length of cable required: the physical size of a real bridge means that tens to hundreds of meters 
of cable need to be installed,  
(iii) challenging access:  depending on the height of the deck, what passage the bridge is crossing, 
limited access to abutments, revetments etc. means it can be difficult/slow to get to the places 
cables need to be installed.  
As a result planning and executing the wired test took over one hundred man hours, gathering the 
same information with the IMUs took approximately ten man hours.   After processing the data, the 
mode shapes from the IMU data were the same as the mode shapes from the QA data. This shows 
that for the bridge tested the accelerometers in the IMUs were sensitive enough to accurately 
capture the vibrations and that synchronisation between the IMUs was adequate.   
 
The structure where the IMUs struggled a bit was the tower. Prior to the tower test the authors’ 
primary concern was that in the tower, the IMUs would not have clear lines of sight between each 
other for wireless communication and therefore one or more sensors might drift (in time) 
significantly from the others and as a result the IMUs’ signals might not be time synchronised. 
However, this did not prove to be such an issue. Instead it was found that for very low levels of 
vibration the noise floor in the IMUs accelerometer is simply too high to allow accelerations to be 
identified so it was necessary for the authors to artificially induce acceleration at a level  high 
enough for the IMUs to detect it. If the test had been carried out on a windy night it appears from 
section 5.5 that the IMUs would not need human induced vibrations as the wind is sufficient to 
excite the structure. Essentially the tower test showed that the primary limitation of the IMUs for 
structural modal testing is the quality of the accelerometer rather than issues with synchronisation.  
 
From the three structures tested it was shown that over the course of a 20‐30 minute swipe 
(commonly used for a modal test on a structure) the IMUs did not drift significantly in time. This 
means that if a more sensitive accelerometer was used they really could be very useful for structural 
modal testing, particularly on bridge sites. However, if one was going to change the accelerometer it 
would make sense to make the units a little bigger, and install the hardware necessary to increase 
the range of the wireless capabilities so that the sensors could remain in wireless communication 
over longer distances and therefore remain mesh synchronised. 
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